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Найдены общие выражения для плотности потока энергии электромагнитного поля S векторных гауссовоподобных 
пучков с однородной поляризацией. Эти результаты конкретизированы для стандартных пучков Эрмита – Гаусса. Ус-
тановлено, что потоки энергии световых пучков Эрмита – Гаусса разделяются на отдельные независимые области (до-
мены). Внутри каждой области потоки энергии автономны и не переходят в другие области. 
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The general expressions for the energy flux density of an electromagnetic field S vector Gaussian-like beams with homogene-
ous polarization are found. These results for the standard Hermite – Gauss beams are concretized. It is established that energy 
flows of light beams of Hermite – Gauss are divided into certain independent areas (domains). In each area energy flows are 
autonomous and into other areas do not pass. 
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Введение 
В параксиальных световых пучках продоль-
ная компонента поля значительно меньше попе-
речных компонент. Поэтому параксиальные пуч-
ки описываются обычно одной поперечной ком-
понентой поля. Такие пучки называются скаляр-
ными. Чаще всего параксиальные световые пуч-
ки описываются как скалярные, что в большин-
стве случаев вполне достаточно. Такой заведомо 
упрощенный подход часто используется при 
описании свойств световых пучков [1]–[7]. Од-
нако для пучков, у которых угол расходимости 
велик, скалярного приближения не достаточно. 
Более того, даже для параксиальных световых 
пучков, у которых поляризация неоднородна по 
сечению, необходимо использовать более стро-
гий векторный формализм. Ясно, что более точ-
ным является описание лазерных световых пуч-
ков как трехмерных векторных полей. Однако 
векторные пучки изучены гораздо слабее, см., 
например, [8]–[15].  
В работе предлагается формализм для опи-
сания поляризационных и энергетических харак-
теристик векторных гауссовоподобных световых 
пучков. Затем этот формализм конкретизируется 
для векторных стандартных пучков Эрмита –
 Гаусса (sH-G). Исследуются свойства плотности 
потока энергии электромагнитного поля для вы-
шеупомянутых пучков. 
 
 
1 Поляризационные и энергетические 
свойства векторных световых пучков с одно-
родной поляризацией 
В работе [10] нами был предложен форма-
лизм и найдены выражения для плотности пото-
ка энергии электромагнитного поля S векторных 
параксиальных пучков с однородной поляриза-
цией. В настоящей работе этот формализм будет 
распространен на векторные гауссовоподобные 
пучки с однородной поляризацией.  
Пусть световой пучок имеет однородную 
поляризацию по всему поперечному сечению 
пучка. Тогда из векторной амплитуды ⊥E  можно 
выделить постоянный векторный множитель ,⊥e  
отвечающий за поляризацию волны  
,F⊥ ⊥=E e                             (1.1) 
где функция F является некоторым решением 
параксиального параболического уравнения  ( )2 2 0zik F⊥∇ + ∂ =                     (1.2) 
а комплексный постоянный вектор поляризации 
⊥e  не зависит от координат (x, y). Такие пучки 
обладают поляризацией, однородной по сечению 
пучка, и чаще всего используются. Трехмерные 
векторы электрического E и магнитного H полей 
пучка с однородной поляризацией имеют вид [10]: 
,z
i F
k⊥ ⊥ ⊥
⎛ ⎞= + ∇ ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠E e e e  
[ , ] [ , ] .z z z
i F
n k⊥ ⊥ ⊥
ε ⎛ ⎞= + ∇ ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠H e e e e e      (1.3) 
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Здесь и далее ze  – единичный вектор в направ-
лении оси z пучка, n – показатель преломления 
среды, x yx y⊥∇ = ∂ + ∂e e  – поперечный Лапласи-
ан; 0 / ,k c= ω  2 ,n = εμ  0 .k k n=  
Для вычисления характеристик поляриза-
ции пучка можно разложить нормированный 
2(| | 1)⊥ =e  вектор поляризации ⊥e по декартово-
му базису ( , , ),x y ze e e  как 
x y
2 2
x y
.
| | | |
x y
⊥
η + η=
η + η
e e
e  
Здесь xη  и yη – некоторые постоянные комплекс-
ные параметры, не зависящие от координат (x, y). 
Тогда азимут 'ψ  и эллиптичность th "γ = ψ  эл-
липтически поляризованных мод (1.3) в их попе-
речном сечении можно выразить через комплекс-
ный параметр y xη = η η/  по формулам [9], [16]: 
2
2Retg 2 ' ;
1
ηψ = − η   2
2Imth 2 " .
1
ηψ = + η       (1.4) 
 Плотности потока энергии w, продольного 
|| z zS=S e  и поперечного ⊥S  потоков энергии 
электромагнитного поля однородно поляризо-
ванных пучков соответственно равны [10]: 
2
;
8
F
w
ε= π  z ;
cS w
n
=               (1.5) 
( ) [ ]( )2*Im th 2 " , / 28 zc F F Fnk⊥ ⊥ ⊥ε= ∇ + ψ ⋅ ∇ ⋅πS e  
 
2 Поляризационные и энергетические 
свойства векторных гауссовоподобных свето-
вых пучков с однородной поляризацией 
 Будем называть гауссовоподобным пучок, у ко-
торого амплитуда аподизирована гауссианом [12] 
21 exp
2
ikG
q q
⎛ ⎞ρ= ⎜ ⎟⎝ ⎠
                    (2.1) 
для того, чтобы пучок переносил конечную 
мощность. Тогда комплексную амплитуду гаус-
совоподобного пучка можно представить в форме 
.F Gh=                              (2.2) 
 В итоге трехмерные векторы электрическо-
го E и магнитного H полей гауссовоподобного 
пучка с однородной поляризацией имеют вид 
,z
iG h
k k
⊥ ⊥ ⊥ ⊥
⊥
⎛ ∇ ⎞⎛ ⎞= + − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
e e rE e e  
[ ], , .z ziiG hn k q k⊥ ⊥⊥
⎛ ⎞⎡ ⎤∇ε= − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠
rH e e e    (2.3) 
Энергетические характеристики гауссовоподоб-
ных пучков:  
2 ,
8
w Ghε= π   
2
zS .8
c cw Gh
n
ε= = π  
Общая плотность потока энергии S для вектор-
ных однородно поляризованных гауссовоподоб-
ных мод: 
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Здесь мы преобразовали ⊥S  и выделили яв-
но слагаемые, ответственные за плотность орби-
тального oS  и спинового sS  потоков энергии, 
следуя Бекшаеву [17], [18] и Берри [19]. 
 
3 Плотность потока энергии стандартных 
пучков Эрмита – Гаусса 
В качестве примера конкретизируем общие 
выражения (2.4) для векторных sH-G пучков. Це-
лесообразно перейти к безразмерным перемен-
ным [20] 
0 0 0
, , .x y zX Y Z
x y z
= = =              (3.1) 
Здесь 0x  и 
2
0 0 / 2z k x=  – некоторые характерные 
вещественные размеры пучка в направлениях, 
параллельных осям 0Х и 0Y соответственно. В 
безразмерных величинах гауссиан 
21 exp ,iRG
Q Q
⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠
 
где 2 2 2 .R X Y= +  (X, Y, Z) – нормированные ко-
ординаты. Безразмерный параметр пучка 
0/ ;Q q z=  0 .x⊥ ⊥=r R  
 Расходимость пучка определяется, как из-
вестно, в значительной степени расходимостью 
гауссиана [1], [2]. Полуугол расходимости гаус-
сова пучка 
0
,p w
λθ = π  где минимальный радиус 
пучка в перетяжке 0 0 / .w q′′= λ π  Коэффициент 
параксиальности (отношение поперечного мас-
штаба 0x  к продольному 0 )z  0 0
0 0
p
x w
z z
θ = = θ  по 
порядку величины сравнимо с расходимостью 
гауссиана .θ  Поэтому коэффициент параксиаль-
ности θ  равен pθ  при 0 0 .x w=  Но, в общем слу-
чае, например, после прохождения пучка через 
линейную оптическую систему радиус пучка 0w  
изменяется, и тогда 0 0 .x w≠  
Комплексная скалярная амплитуда sH-G пучка  
( )0exp ( )m nF Gh GH H i m n= = − + Φ       (3.2) 
выражается через полиномы Эрмита 
( ) ( )* ; * ;m m n nH H b X H H b Y≡ ≡      (3.3) 
где 2
2 .
1
b
Z
= +  
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Подставляя (3.2) и (3.3) в (2.4) находим об-
щую плотность потока энергии для векторных 
sH-G пучков в безразмерной форме: 
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Здесь плотность продольного потока энергии 
2 ,
8z m n
cS GH H
n
ε= π  а ( , )x ye e  и ( , )ρ ϕe e  – базис-
ные векторы декартовой и цилиндрической сис-
тем координат соответственно. 
 Характерные закономерности поперечных по-
токов энергии представлены на рисунках 3.1 и 3.2. 
 Проведенные аналитические выкладки и 
графическое моделирование приводят к следую-
щим выводам: 
1. Плотность поперечного потока энергии 
значительно меньше продольного (вдоль оси пуч-
ка) потока, поэтому их отношение 
0 0/ /zS w z⊥ ∝S  
равно по порядку величины расходимости пучка 
.pθ  
2. Плотность поперечного потока энергии 
электромагнитного поля пучка ⊥S  можно разде-
лить на спиновую ,sS  зависящую от поляриза-
ции часть и на орбитальную oS  часть, завися-
щую только от пространственной конфигурации 
пучка. Орбитальный поток oS  для sH-G пучков 
направлен строго радиально. Однако спиновый 
поток энергии, зависящий от коэффициента по-
ляризации th 2 ",t ≡ ψ  имеет как азимутальную, 
так и радиальную компоненты. 
3. При увеличении расстояния ρ  от оси 
пучка радиальные потоки энергии ρS  уменьша-
ются медленнее, чем азимутальные ϕS  и поэто-
му постепенно радиальные потоки становятся 
преобладающими по сравнению с азимутальны-
ми (см. рисунок 3.2 (а)). 
 
 
    
      (a)                                                      (b)                                                       (c) 
Рисунок 3.1 – (a) линии плотности ⊥S  потока энергии; (b) линии плотности ⊥S  потока энергии  вместе с 
его интенсивностью; (c) полная интенсивность пучка.  
Общие параметры sH-G пучка: 1; 2; 1; 0m n t Z= = = =  
 
    
                         (a)                                                    (b)                                                      (c) 
Рисунок 3.2 – (а) линии плотности ⊥S  потока энергии; (b) линии плотности ⊥S  потока энергии вместе с 
его интенсивностью; (c) полная интенсивность пучка.  
Общие параметры sH-G пучка: 1; 2; 1; 1m n t Z= = = =  
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4. При линейной поляризации пучка (тогда 
0)t =  азимутальный поток энергии строго равен 
нулю, а линии потока энергии представляют со-
бой вытянутые гиперболы вокруг оси пучка z. 
5. С увеличением степени поляризации t 
линии поперечных потоков энергии постепенно 
закручиваются. С возрастанием ρ  или z эти ли-
нии постепенно раскручиваются. 
6. С увеличением расстояния z от перетяжки 
пучка световое пятно увеличивается, как для 
кругового гауссова пучка. Световое пятно интен-
сивности в поперечном сечении пучка разделено 
на отдельные области (домены) темными линия-
ми, в которых интенсивность обращается в нуль. 
Число доменов равно ,N m n= ×  где m и n – ин-
дексы полиномов Эрмита. 
7. Темные линии описываются прямыми 
,mx c=  ,ny c=  
где mc  и nc  – корни полиномов Эрмита mH  и 
nH  соответственно. Число прямых равно произ-
ведению индексов .mn  В трехмерном простран-
стве этим линиям соответствуют цилиндриче-
ские поверхности с нулевой интенсивностью, 
вытянутые вдоль оси OX или OY. Эти поверхно-
сти разделяют пучок на области. Внутри каждой 
области потоки энергии автономны и не перехо-
дят в другие области. 
8. На рисунках 3.1 и 3.2 (а и б) изображены 
графики линий поперечного потока энергии и 
его интенсивности. По интенсивности поток де-
лится на несколько пятен, их число равно 
( 1) ( 1),N m n= + × +  
как и для пятен продольного потока. Однако 
расположение этих пятен и их форма только час-
тично соответствуют пятнам продольного пото-
ка, что наглядно видно на рисунках 3.1 и 3.2.  
9. В поперечной плоскости линии попереч-
ного потока энергии представляют вихревые 
кривые (энергетические вихри). В центрах этих 
энергетических вихрей 0⊥ =S  и остается только 
продольный поток энергии. Число вихрей равно 
числу пятен. Интересно, что при переходе через 
поверхности нулевой интенсивности направле-
ния вращения вихрей изменяются на противопо-
ложные.  
10. Картина поперечных потоков энергии 
обладает точечной группой симметрии 2 ,z x ym m′ ′  
т.е. осью симметрии 2 порядка и плоскостями 
симметрии xm′  и .ym′  Штрихи при плоскостях 
симметрии xm′  и ym′  означают, что при отраже-
ниях также изменяются направления движения 
потоков энергии на противоположные. 
11. Возвращаясь к общей картине, можно 
сказать, что линии полного потока энергии пред-
ставляют собой пространственные кривые, име-
ющие небольшое кручение. 
Заключение 
Найдены простые выражения для плотности 
потока энергии электромагнитного поля S  век-
торных гауссовоподобных пучков с однородной 
поляризацией. Найденные общие выражения 
могут непосредственно быть применены для 
других типов векторных гауссовоподобных пуч-
ков, например, для пучков Бесселя – Гаусса, Ла-
герра – Гаусса, Куммера – Гаусса. 
В разделе 3 общие результаты конкретизи-
рованы для sH-G пучков. Установлено, что пото-
ки энергии световых sH-G пучков разделяются 
на отдельные независимые области (домены). 
Существенно, что внутри каждой области потоки 
энергии автономны и не переходят в другие об-
ласти. 
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